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(57) Abstract: The invention relates to an optical deflection array comprising at least two optical deflection modules, whereby each 
of said modules must supply an output beam (f2) having a direction of propagation taken from a set of potential directions (d2, d3, 
d4) from an input beam (fl) having a given direction of propagation (dl).Each of the aforementioned modules comprises a single 
input beam deflection element (1) which can occupy several potential positions which are related to the potential directions from the 
aforementioned set and two fixed return elements (2) on either side of the deflection element (1). According to the invention, a main 
potential position of the deflection element (1) produces a main direction from the set, said main direction (d2) being collinear to 
the given direction of propagation (dl) of the input beam (fl) and the main directions of the deflection modules being located in the 
same plane. The invention is suitable, for example, for beam routing. 

[Suite sur la page suivante] 
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(57) Abrege : II s'agit d'une matrice de deflexion optique comportant au moins deux modules de deflexion optique devant fournir 
chacun a partir d'un faisceau d' entree (fl) ayant une direction de propagation (dl) donnee, un faisceau de sortie (f2) ayant une di- 
rection de propagation prise dans un ensemble de directions potentielles (d2, d3, d4)- Les modules comportent chacun un unique 
element de deflexion (1) du faisceau d' entree apte a prendre plusieurs positions potentielles qui sont en relation avec les directions 
potentielles de 1' ensemble et deux elements de renvoi fixes (2), de part et d'autres de I'element de deflexion (1), une position poten- 
tielle principale de I'element de deflexion (1) conduisant a une direction principale de I'ensemble, cette direction principale (d2) etant 
colineaire a la direction de propagation donnee (dl) du faisceau d' entree (fl), les directions principales des modules de deflexion 
etant situees dans un meme plan. Application notamment au routage de faisceaux. 



MATRICE DE DEFLEXION OPTIQUE 



DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

La presents invention concerne une matrice 
de deflexion optique comprenant des modules de 
deflexion optique. Un module de deflexion optique 
permet de devier un faisceau optique incident. 

Les domaines d' application de ces matrices 
de deflexion sont nombreux par example, le routage 
d' informations transportees par fibres optiques, le 
stockage d' informations, 1' inspection de surface par 
voies optiques, la tel^m^trie et plus particuli^rement 
tous les secteurs demandant un balayage spatial, en 
particulier incremental de faisceaux optiques. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Le developpement des syst ernes de 
telecommunication a haut debit notamment de type DWDM 
(abr^viation de Dense Wavelength Division Multiplexing 
soit multiplexage en longueur d'onde dense) rend les 
modules de deflexion optique essentiels, ce sont des 
briques de base dans les architectures actuellement 
developpees . De nos jours les modules de deflexion sont 
realises k base de miroirs tournants, de cellules 
acousto- optiques, de reseaux de diffraction adressables 
^lectriquement . 

Les modules de deflexion k miroir tournant 
comme ceux montrSs dans le document [11 dont les 
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references se trouvent en fin de description, 
Gomportent gen^ralement un miroir tournant apte a 
prendre un grand nombre de positions angulaires . Le 
miroir coop^re avec des moyens d' actionnement q[ui 
5 peuvent §tre des commandes electrostatiques 
analogiques. Ces moyens d' actionnement consomment 
beaucoup d'energie et n^cessitent une alimentation 
puissante et encombrante . La comraande analogique 
necessite des asservissements electroniques tres 

10 complexes et difficiles a gerer, Dans tous les cas le 
module de deflexion et son actionnement sont 
dif f icilement integrables dans des systemes pour 
lesquels 1 ' encombrement est un parametre critique. Ces 
composants ne sont pas compatibles avec des m^thodes de 

15 fabrication collective mises en jeu dans les micro- 
technologies, leur rendement de fabrication est faible. 
Ce type de composant optique poss^de des limitations en 
terme d' industrialisation dues i. sa complexity aussi 
bien au niveau de la fabrication, que du 

20 f onctionnement . Leur cout en consequence est ^lev^. Les 
matrices de deflexion optique comprenant de tels 
modules poss^dent done tous ces inconvenients . 

II a egalement ete propose notamment dans 
les documents [2] et [3] dont les references se 

25 trouvent en fin de description, un module de deflexion 
optique et un dispositif de routage optique utilisant 
de tels modules de deflexion optique. Un module de 
deflexion optique est un simple element de deflexion 
apte a prendre un nombre limite de positions angulaires 

3 0 Entre deux modules de deflexion successifs est insert 
un element de conjugaison optique. On peut se r^ferer 
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aux figures 13A, 13B qui tnontrent un dispositif de 
routage d6r±v6 de 1' enseignement de ces documents. Sur 
ces figures il y a, en cascade, deux ^l^ments de 
deflexion 100 s^par^s par un element de conjugaison 
5 optique 108. Le dernier ^l^ment de deflexion 100 est 
suivi par un element de conjugaison optique 108. En 
amont des elements de deflexion 100 est place un 
element de mise en forme 104. Les deux figures 13A, 13B 
se distinguent 1 ' une de 1 ' autre par le fait que les 

10 elements de deflexion 100 sont orientables selon des 
axes y, x distincts perpendiculaires . Chaque element de 
deflexion 100 est apte a fournir a partir d'un faisceau 
optique d' entree 91a ayant une direction donnee 81 un 
faisceau optique de sortie (p2a ayant une direction de 

15 propagation prise parmi un ensemble de directions 
potentielles 520, 521,... 

Un tel dispositif de routage permet, avec 
plusieurs modules de deflexion 100, de multiplier le 
nombre de positions angulaires potentielles pour le 

20 faisceau optique de sortie du module. Ces modules de 
deflexion sont congus pour developper une architecture 
tridimensionnelle . Les elements de conjugaison optique 
108 et I'^l^ment de mise en forme 104 sont positionnes 
selon des axes distincts sScants. Cette architecture 

25 pose probldme lors de la fabrication, du fait de la 
complexity de 1 ' encapsulation . Ces dispositif s routage 
sont done ^galement encombrants . Leur utilisation n'est 
pas ais^e non plus, ils necessitent un reglage du 
positionnement des Elements de deflexion qui est 

30 delicat. Un mime element de deflexion peut poss§der 
devLX axes de rotation distincts. 
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EXPOSE DE L' INVENTION 

La present e invention a justement comme but 
de proposer une matrice de deflexion optique apte a 
entrer dans la composition de dispositifs de routage 
5 qui ne pr^sente pas les inconvenient s mentionn^s ci- 
dessus notamment 1 ' encoinbrement , la complexity de 
fabrication et de f onctionnement et le cout eleve.. 

Un autre but de 1' invention est de proposer 
une matrice de deflexion optique qui soit ais^ment 
10 realisable en micro- technologie . 

Un autre but de 1' invention est de realiser 
une matrice de deflexion optique permettant une 
integration importante et apte a traiter un maximum de 
signaux sur un espace reduit . Elle permet de concevoir 
15 des dispositifs presentant un maximum d' elements 
optiques dans un meme substrat . 

Un autre but de 1' invention est de proposer 
une matrice de deflexion optique comprenant des modules 
de deflexion optique ayant un element de deflexion apte 
20 a prendre des positions de deflexion discretes 
predeterminees, parfaitement reproductibles , qui ne 
necessitent aucun asseirvissement eiectronique . 

Pour atteindre ces buts, 1' invention 
propose une matrice de deflexion optique comprenant au 
2 5 moins deux modules de deflexion optique avec pour 
chacun un element de deflexion et deux elements de 
renvoi agences de maniere a posseder chacun un unique 
axe optique. Une telle matrice de deflexion possede une 
structure simple et compacte. 
30 Plus precisement, la presente invention 

concerne une matrice de deflexion optique comprenant au 



moins deux modules de deflexion optique aptes k fournir 
chacun : 

- a partir d'un faisceau optique d' entree 
ayant une direction de propagation donn^e, un faisceau 
optique de sortie ayant une direction de propagation 
prise dans un premier ensemble de directions 
potentielles , ou 

- a partir d'un faisceau optique d' entree 
ayant une direction de propagation prise dans un second 
ensemble de directions potentielles, un faisceau 
optique de sortie ayant une direction de propagation 
donnee . Chaque module comporte un unique element de 
deflexion du faisceau optique d' entree apte a prendre 
plusieurs positions potentielles qui sont en relation 
avec les directions potentielles du premier ensemble ou 
du second ensemble et deux elements de renvoi fixes 
disposes de part et d' autre de 1' element de deflexion, 
une position potentielle principale de l'§16ment de 
deflexion conduisant k une direction principale du 
premier ensemble ou du second ensemble, cette direction 
principale 6tant colineaire k la direction de 
propagation donnee du faisceau optique d' entree ou du 
faisceau optique de sortie, les directions principales 
des modules etant situees dans un meme plan. 

La direction donnee est soit une direction 
fixe, soit est prise parmi plusieurs directions 
potentielles . 

II est avantageux que le premier ou le 
second ensemble de directions potentielles comporte des 
directions discretes predeterminees de maniere a 
reduire la complexity des circuits de commande de 
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I'^l^ment de deflexion. La commande est alors 
avantageusement num^rique . 

L' element de deflexion d'un module peut 
§tre un miroir. 
5 II en est de m§me pour 1' Element de renvoi. 

Dans un souci de simplification, au moins 
une position potentielle de 1' element de deflexion d'un 
module est une position discrete mecaniquement 
predeterminee . Le f onctionnement d'un tel element de 
10 deflexion est parfaitement reproductible d'une 
utilisation a une autre ou bien d'un element de 
deflexion a un element de deflexion voisin. 

Une butee peut definir au moins une 
position mecaniquement predeterminee de 1' element de 
15 deflexion en l'arr§tant. 

Pour augmenter le norabre de positions 
mecaniquement pr6d6terminees, la butee peut etre une 
butee do\able comprenant une languette apte a prendre 
deux positions distinctes, dans I'une des positions la 

2 0 languette etant fiechie. 

En variante/ une languette solidaire de 
1' element de deflexion peut etre employee, cette 
languette etant apte ^ prendre deiix positions 
distinctes en appui sur la butee, dans une de ces 
25 positions la languette etant flechie. 

II est possible que la position potentielle 
principale de 1' element de deflexion d'un module soit 
une position dans laquelle il est au repos . 

L' element de deflexion d'un module peut se 

3 0 deplacer en rotation autour d'un axe perpendiculaire a 

au moins une des directions potentielles . 



En variants, I'^l^ment de deflexion d'un 
module peut se d^placer en rotation autour d'un axe 
contenu dans un plan foarm^ par la direction donnee et 
la direction potentielle principale. 

Dans une autre variant e, 1' element de 
deflexion d'un module comport e au moins deux faces 
ref lechissantes positionnees dans des plans differents, 
cet element etant apte a se deplacer en translation de 
fagon a generer une rotation des plans suivant un axe 
forme par 1 ' intersection desdits plans. Ainsi, la 
translation est equivalente a une rotation des plans 
suiva.nt un axe forme par 1 ' intersection desdits plans. 

L' element de deflexion d'un module peut 
comporter un bras de liaison qui le relie Bl une partie 
fixe. 

L'§l§ment de deflexion d'un module peut 
§tre place sur un socle mobile. 

Dans cette derni^re configuration, le socle 
mobiXe peut §tre solidaire d'au moins un bras de 
liaison qui le relie a une partie fixe. 

Un module de deflexion optique comporte 
^galement des moyens d' actionnement de 1' element de 
deflexion qui peuvent §tre de type electrostatique et 
comporter au moins une paire d' electrodes , 
eventuellement en peigne interdigitees . 

Un module de deflexion optique peut aussi 
comporter des conduits pour permettre la propagation 
des faisceaux optiques d' entree et de sortie. 

Un module de deflexion optique peut etre 
realise au moins partiellement par des techniques 
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employees en micro-^lectrique et/ou par des techniques 
de moulage et/ou par des techniques de report. 

II est preferable que les elements de 
renvoi d'un module soient symetriques par rapport k un 
5 plan perpendiculaire k la direction de propagation 
potentielle principale. 

Dans la matrice, les modules sont places 
dans un m^me plan. 

Ainsi, les plans de deflexion des elements 
10 de deflexion dans leur position principale peuvent etre 
paralleles ou conf ondus . 

Les modules de deflexion optique de la 
matrice seront avantageusement arranges en au moins une 
ligne et/ou au moins une colonne. 
15 Deiox modules de deflexion optique 

successifs dans une ligne peuvent §tre separes par un 
element de conjugaison optique. 

Dans une m§me ligne, des Elements de 
conjugaison optique ont des axes optiques colin^aires. 
20 Lorsque la matrice comporte plusieurs 

modules de deflexion optique en colonne et que les 
faisceaux optiques ont chacun une direction de 
propagation fixe, les directions de propagation sont de 
preference paralleles. 
25 Lorsque la matrice de deflexion optique 

comporte plusieurs colonnes, les elements de 
conjugaison optique separant deux modules de deflexion 
optique appartenant a des colonnes successives peuvent 
etre regroupes en barrette. 
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Les elements de renvoi des modules de 
deflexion de la matrice peuvent §tre group^s sur un 
m§rae substrat. 

Ce substrat peut inclure au moins un 
logement pour -un element de conjugaison optique. 

Les elements de deflexion des modules 
peuvent egaleTnent etre group^s sur le meme substrat. 

En variante, on peut envisager que dans un 
module, 1' element de deflexion soit rapporte de maniere 
a faire face a.ux elements de renvoi. 

Aii moins une partie des modules de 
deflexion est groupee sur un substrat commun, ce 
substrat comporenant des moyens de support du reste des 
modules et aia moins un logement pour recevoir un ou 
plusieurs 616ments de conjugaison optique. 

La. pr^sente invention concerne egalement un 
dispositif de routage destin^ a coupler chacune d'une 
pluralite de -voies optiques d' entree a I'une quelconque 
d'une plurality de voies optiques de sortie v§hiculant 
des faisceaux: optiques. II comporte une matrice de 
deflexion optique d' entree ainsi caract6ris^e reliee 
aux voies optiques d' entree, une matrice de deflexion 
optique de sonrtie ainsi caracterisee , reliee aux voies 
optiques de sortie et un module de liaison entre les 
deux matrices de deflexion optique d' entree et de 
sortie. 

Le dispositif de routage comporte de 
preference, en amont de la matrice de deflexion 
d' entree, un module de mise en forme des faisceaux 
optiques vehicules par les voies d' entree. 



De maniere similaire, il peut comporter, en 
aval de la matrice de deflexion optique de sortie, un 
module de inlse en forme des faisceaux optiques devant 
§tre v^hicules par les voies de sortie. 

Avantageusement , les voies optiques 
d' entree et les voies optiques de sortie sont 
paralleles entre elles . 

Au moins un dispositif de renvoi peut etre 
place entre la matrice de deflexion optique d' entree et 
le module de liaison et/ou entre le module de liaison 
et la matrice de deflexion optique de sortie. 

BREVE DESCRXPTION DES DESSINS 

La pr^sente invention sera mieux comprise k 
la lecture <de la description d'exemples de realisation 
donnas, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

- les figures lA, IB, IC montrent en vue de 
dessus plusieurs exemples d'un module de deflexion 
optique utiles pour la comprehension de 1' invention ; 

- la figure 2 montre un premier exemple de 
matrice de deflexion optique selon 1' invention ; 

les figures 3A, 3B, 3C montrent des 
exemples de matrices de deflexion optique selon 
1' invention employees dans des dispositif s de routage 
selon 1' invention ; 

les figures 4A, 4B, 4C montrent 
respectivement un premier exemple de matrice de 
deflexion optique selon 1' invention gravee au sein d'un 
substrat, un substrat auxiliaire portant des Electrodes 
des moyens d' actionnement des modules de deflexion 



optique composant cette matrice de deflexion 
optique ainsi qu'un autre exemple de matrice de 
deflexion optique selon 1' invention ; 

les figures 5A ^ 5D illustrent 
diff6rentes etapes de fabrication d'un module deflexion 
optique pouvant etre utilise dans une matrice de 
deflexion optique de 1 ' invention ; 

les figures 6A a 6F illustrent deux 
exemples de modules de deflexion optique a double butee 
pouvant etre utilises dans une matrice de deflexion 
optique de 1' invention ; 

- les fig-ures 7A et 7B montrent un autre 
exemple de module de deflexion optique, avec des moyens 
d' actionnement de type peigne intergigite, pouvant §tre 
utilise dans une matrice de deflexion optique selon 
1 ' inventions- 
la figure 8A illustre un module de 

deflexion optique dans lequel 1' element de deflexion 
est mobile en translation, la figure 8B montrant un 
element de deflexion aipte a se sxibstituer a 1' element 
de deflexion de la figure 8A, ces modules de deflexion 
optique pouvant etre utilises dans une matrice de 
deflexion optique selon 1' invention ; 

la figxxre 9 illustre une matrice de 
deflexion optique selon 1' invention dont les faisceaux 
optiques d' entree et de sortie sont non paralleles 
entre eux ; 

- la figure 10 illustre un dispositif de 
routage selon 1' invention dans lequel les matrices de 
deflexion optique sont dans des plans non paralleles ; 
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les figures llA, IIB montrent deux 
exemples de matrices de deflexion optigues selon 
1' invention ; 

les figures 12A, 12B montrent 
5 respect ivement un exemple de module de deflexion 

entrant dans la compositioxi d'une matrice de deflexion 
optique du mode de realisation illustre a la figure 
IIB, et en trois dimensions une matrice de deflexion 
employant un tel module de deflexion ; 
10 - les figures 13A, 13B, deja decrites, 

montrent deux exemples de dispositif de routage de 
I'art anterieur a base de simples elements de 
deflexion ; 

Des parties identiques, similaires ou 
15 equivalentes des differentes figures d^crites ci-aprds 
portent les memes r§f^rences num^riques de fagon a 
faciliter le passage d'une figure a 1' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 
2 0 echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles. 



EXPOSi DiTAILLE DE MODES DK REALISATION PARTXCULIERS 

On va se referer aux figures lA, IB, IC qui 
25 montrent des variantes d'un module de deflexion optique 
utile pour la comprehension de 1' invention. 

Le module de deflexion optique coraporte un 
unique element de deflexion 1 associe k au moins un 
element de renvoi 2, 2a, 2b* L' element de renvoi peut 
3 0 §tre un miroir. 
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Sur la figure lA, il n'y a qu'un seul 
element de renvoi 2, place en amont de 1' element de 
deflexion 3. Sur la figure IB, 11 n'y a qu'un seul 
Element de renvoi 2 plac6 en aval de 1' Element de 
deflexion 3. Sur la figure IC, 1' Element de deflexion 3 
est place entre deux elements de renvoi 2a, 2b. C'est 
un tel module de deflexion optique qui va entrer dans 
la matrice de deflexion optique objet de 1' invention. 

Un tel module de deflexion optique est 
destine a recevoir au moins un faisceau optique 
d' entree fl, de direction dl donnee, et a fournir un 
faisceau optique de sortie f2 selon une direction d2 
prise parmi un ensemble de directions potentielles d2, 
d3, d4 . L' ensemble des directions potentielles peut 
contenir une infinite de directions potentielles 
comprises entre des directions extremes qui servent de 
bornes ou au contraire un nombre fini de directions 
potentielles discretes comprises entre des bornes. Cet 
ensemble de directions potentielles correspond k un 
ensemble de positions angulaires qu'en theorie 
1' element de deflexion pourrait prendre lors d'un 
deplacement. Dans I'exemple, ces directions 
potentielles sont coplanaires, 1' ensemble de ces 
directions forme sensiblement un eventail . 

Dans les exemples des figures 1, 1' element 
de deflexion 1 est apte a prendre plusieurs positions 
angulaires potentielles. Ces positions sont en relation 
avec les directions potentielles d2 , d3 , d4 du faisceau 
optique de sortie f 2 . Ces positions sont comprises 
entre des bornes qui correspondent a des positions 
extr§mes de l'§l^ment de deflexion. 
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Sur les figures lA ou IB, la direction dl 
du faisceau optique d' entree fl est paaralldle a une des 
directions potentielles d2, 6.3, d4 . Cette direction 
potentielle d2 est qualifi^e de direction potentielle 
principale- La position de 1' Element de deflexion 1 qui 
conduit k cette position potentiellei principale est 
qualifi^e de position potentielle prxncipale. Sur la 
figure IC, la direction dl du faisceau optique d' entree 
est colineaire avec la direction potentielle principale 
d2. 

Par colineaire on enten<3. que les deux 
directions appartiennent a la meme diroite, elles sont 
dans le prolongement I'une de 1' autre. 

Dans I'exemple des figures 1, 1' element de 
deflexion 1 est mobile autour d'un asce, dirig^ selon 
oy, perpendiculaire k au moins une des directions 
potentielles de 1' ensemble. Ces positions angulaires 
peuvent etre obtenues par rotation de 1' element de 
deflexion 1 . 

Dans une variante decrite ulterieurement , 
la rotation peut se faire autour d'un axe qui est 
inclus dans un plan forme par la direction donn^e dl et 
la direction potentielle principale d2 . 

L'^l^ment de deflexion 1 comporte un plan 
de deflexion, pour un miroir il s' agit d'une face 
ref lechissante . Ce plan est orients cians I'exemple de 
la figure IC selon le plan yoz . 

Dans des variantes decrites ulterieurement , 
les positions peuvent etre obtenues non plus par 
rotation de 1' element de deflexion mais par translation 
de 1' element de deflexion selon une direction 
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quelconque. Cette translation induit la deflexion des 
faisceaux optiques selon des axes de rotation de 
direction parall^le k au moins une des directions 
potentielles ou bien inclus dans un plan forme par la 
5 direction de propagation donn^e et la direction 
potentielle principale. 

Les positions potentielles que peut prendre 
1' element de deflexion peuvent etre avantageusement des 
positions discretes predeterminees . En variante, 

10 1' element de deflexion peut se deplacer en continu et 
prendre une pluralite de positions continues. 

On peut prevoir par exemple pour 1 ' element 
de deflexion 1 plusieurs positions potentielles 
discretes mecaniquement pr6d€termin§es . Dans 1' exemple 

15 decrit, on a pr^vu deux positions extremes 
predeterminees mecaniquement qui correspondent aux 
bornes. Dans chacune d'entre elles, I'^l^ment de 
deflexion 1 est sollicit^, il est arr@t§ contre une 
butee 3 . La position potentielle principale peut etre 

20 une position m^diane entre les deux positions extremes 
en butee. Elle correspond dans ce cas k une position de 
repos. Lors du f onctionnement , il est possible que la 
position potentielle principale ne soit pas une 
position choisie pour 1' element de deflexion, 

25 Plus de deux ou trois positions discretes 

predeterminees sont utilisables comme on le verra sur 
les figures 6. 

L' element de renvoi 2 lui est fixe, il peut 
etre place en aval de 1' element de deflexion 1 comme 

30 sur la figure lA ou en amont comme sur la figure IB. Un 
interet de ces structures est qu' il est possible que le 



faisceau optic[ue d'entr6e fl ait une diirection de 
propagation paralldle ^ celle prise par le faisceau 
optique de sortie f2 lorsque 1' Element de deflexion est 
dans la position principale potentielle. 

Deux ^l^ments de renvoi 2a, 2b pexivent §tre 
prevus I'un en amont et 1' autre en aval de 1' element de 
deflexion. Cette configuration permet de ga.rantir la 
colinearite antra les directions et pas seialement le 
parallelisms evoque plus haut . 

Sur la figure lA, le faisceau optique qui 
arrive sur 1' element de deflexion 1 est un faisceau 
optique incident intermediaire fl' car le faisceau 
optique d' entree fl a ete orient^ par 1* element de 
renvoi 2 plac6 en amont de l'616ment de deflexion 1. Le 
faisceau optique de sortie f2 est directement le 
faisceau optique deflechi par 1' element de deflection 
1 . Sur la figure IB le faisceau optic[ue qui arrive sur 
1' element de deflexion 1 est le faisceau d' entree fl du 
module de deflexion optique. Le faisceau optique qui 
est d^fl^chi par 1' Element de deflexion 1 est un 
faisceau deflechi intermediaire f'2 different du 
faisceau optique de sortie f 2 . Le faisceau optique de 
sortie f2 est le faisceau optique deflechi 
intermediaire f'2 reoriente par 1 • element de ^renvoi 2. 

La figure IC combine les strmctures de 
figures lA et IB. Le faisceau optique qui arrive sur 
1' element de deflexion 1 est un faisceau optique 
incident intermediaire f'l correspondant au. faisceau 
optique d' entree fl apres orientation par 1' element de 
renvoi 2a, le faisceau optique f'2 deflechi par 
1' element de deflexion 1 est un faisceau optique 
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deflechi intermediaire qui va ^tre ren-voye par 
1* Element de renvoi 2b pour donner le faisceau optique 
de sortie f2 du module de deflexion optique. C'est un 
tel module de deflexion optique qui va entrer dans la 
composition d'une matrice de deflexion optique de 
1' invention . 

L' element de deflexion 1 peut §tre par 
exemple un miroir de deviation. Ces miroirs possedent 
un plan de deflexion (dans ce cas de reflexion) qui 
correspond au plan de leur face ref lechissante . 

Sur les figures 1, le faisceau optique qui 
arrive sur 1' element de deflexion 1 que ce soit le 
faisceau optique d' entree fl ou le faisceau optique 
intermediaire f'l possede une incidence egale a P 
(angle que fait le faisceau optique sur 1' Pigment de 
deflexion par rapport a une normale au plan de 
deflexion). Si I'^l^ment de deflexion tourne ci'un angle 
± A6 autour de I'axe y, le faisceau deflechi par 
1' element de deflexion 1 subit une deviation de 2A9. 
Dans 1' exemple de la figure IC, avec deux 61^ments de 
renvoi 2a, 2b, on s' arrange pour que les deuix miroirs 
2a, 2b soient sym§triques par rapport au plan yox, 
c » est-i.-dire par rapport ^ un plan perpendicuiaire k la 
direction potentielle principale d2 . De la sorte si le 
faisceau d' entree fl est colineaire a I'axe z et que 
1' element de deflexion 1 est en position potentielle 
principale, le faisceau de sortie f2 est colineaire a 
I'axe z. Si 1' element de deflexion 1 tourne soit d'un 
angle +A0, soit d'un angle -A0, les faisceau3c optiques 
de sortie f2 dans ces deux positions seront sym^triques 
par rapport h I'axe z et d§cales de cet axe z de 2A9. 
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On demontre que pour qu'un faisceau optique arrive sur 
1' Element de deflexion 1 avec un angle il faut que 
1' angle a d' inclinaison des elements de renvoi 2a, 2b 
par rapport aux faisceatax qui arrivent sur eux soit 
^gal a a= 7i;/4-p/2. Sur les figures 1, un angle P 6gal k 
k/4: a et^ choisi. Mais bien sHr cette valeur n'est pas 
limitative. 

Dans les exemples des figures 1/ la 
direction donn^e du faisceau optique d' entree est une 
direction fixe. Mais un tel module de deflexion optique 
est reversible. Cela signifie qu'il peut 6galement 
recevoir un faisceau optique d' entree 37 qui a une 
direction prise parmi un ensemble de directions 
potentielles et d^livrer un faisceau optique de sortie 
35 ayant une direction fixe comme I'illustre le module 
de deflexion optique M'a ou M'b de la matrice de sortie 
MAS de la figure 3A. Le faisceau optique de sortie est 
colineaire a la direction potentielle principale de 
1' ensemble des directions potentielles obtenue avec 
1' element de deflexion en position potentielle 
principale. 

Un tel module de deflexion optique redresse 
alors le faisceau optique d' entree 37 pour le rendre 
colineaire au faisceau optique d' entree fla, fib d'un 
module de deflexion optique Ma, Mb de la matrice 
d' entree MAE . 

En variante, le module de deflexion optique 
peut intercepter un faisceau optique d' entree ayant une 
direction prise parmi un ensemble de directions 
potentielles et d^livrer un faisceau optique de sortie 
ayant une direction ^galement prise parmi "un autre 
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ensemble de directions potentielles . Cette variante est 
illustree par les modules de deflexion optique M21 de 
la seconde colonne de la matrice d' entree MAE ou les 
modules de diflexion optique M'll de la premiere 
5 colonne de la matrice de sortie MAS de la figure 3B. 

La presente invention concerne une matrice 
de deflexion optique qui comporte au moins deux modules 
de deflexion optique a deux elements de renvoi ainsi 
definis. Les directions principales des differents 
10 modules sont situees dans un meme plan. 

La figure 2 montre un premier example de 
matrice selon 1' invention. La figure 3A illustre un 
autre exemple d'une telle matrice de deflexion optique 
au sein d'un dispositif de routage qui sera d^crit 
15 ult§rieurement . 

La matrice de deflexion optique comporte 
done plusieurs modules de deflexion optique qui sont 
contenus dans un meme plan xoz materialise dans 
1' exemple des figures 2 et 3A, SB par le plan de la 
20 feuille. Les Elements de deflexion 1 ont done des plans 
de deflexion qui sont de preference parall^les ou 
confondus lorsqu'ils sont tous dans la position 
potentielle principale. Cette configuration correspond 
au cas ou il y a deux elements de renvoi . 
25 Ces modules de deflexion optique sont 

arranges en au moins une ligne et/ou au moins une 
colonne. Sur la figure 2, il n'y a qu'une seule ligne, 
et les modules de deflexion optique Ml, M2 sont en 
cascade. lis comportent deux elements de renvoi. 
3 0 Le premier module optique Ml fournit a 

partir d'un faisceau optique d' entre fl un premier 
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faisceau optique de sortie f2 apte ^ prendre n (n 
entier superieur ou 6gal a deux) directions 
potentielles discretes predeterminees (correspondant a 
n positions discretes d^termin^es m§caniquement de 
5 1' element de deflexion du module Ml). Le module de 
deflexion optique M2 , suivant dans la cascade, fournit 
a partir d'un second faisceau d' entree fll, un second 
faisceau optique de sortie f22 apte a prendre, pour une 
position du second faisceau optique d' entree fll, m 

10 directions potentielles discretes predeterminees (m 
entier superieur ou egal a 2) correspondant a m 
positions discretes determinees mecaniquement de 
1' element de deflexion du module M2 . Le second faisceau 
optique d' entree fll correspond au premier faisceau de 

15 sortie f2 ayant traverse un element de conjugaison 
optique 8. II peut prendre n directions potentielles 
discretes predeterminees, deduites de celles du premier 
faisceau optique de sortie f 2 . Globalement dans la 
matrice, le second faisceau optique de sortie f22 est 

20 apte ^ prendre mxn directions potentielles discretes 
predeterminees. L'^16ment de conjugaison optique 8, 
insere entre deux modules Ml, M2 successifs de la 
cascade assure un grandissement angulaire entre les 
differents modules de deflexion optique. Get element de 

25 conjugaison optique 8 peut etre realise par un doublet 
de lentilles par exemple. Les modules de deflexion 
optique peuvent etre identiques ou non. Une telle 
matrice a un role de multiplicateur de directions. Si 
une matrice comporte dans une meme ligne des modules de 

3 0 deflexion a deux elements de renvoi et plusieurs 
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616Tnents de conjugaison optique 8, ces derniers sont 
alignes . 

Dans la matrice de deflexion optique de 
1' invention, les faisceaux optiques se propagent en 
5 espace libre. Toutefois des elements de guidage peuvent 
etre utilises local ement par exemple au niveau d'un 
element de conjugaison 8. 

La figure 3A montre un dispositif de 
routage 2x2 salon 1' invention. II comporte une matrice 

10 de deflexion optique d' entree MAE et une matrice de 
deflexion optique de sortie MAS, ces matrices etant 
conformes a 1' invention. Les matrices de deflexion 
optiques sont disposees dans un m§me plan. La matrice 
de deflexion optique d' entree MAE comporte plusieurs k 

15 (deux) modules de deflexion optique Ma, Mb arranges en 
une colonne. II y a done k (deux) faisceaux optiques 
d' entree fla, fib. Dans cet exemple les k faisceaux 
optiques d' entree fla, fib sont paralleles. Chacun des 
modules Ma, Mb intercepte un des faisceaux optiques 

20 d' entree fla, fib et fournit un faisceau optique de 
sortie deflechi f2a, f2b. Chacun des faisceaux optiques 
de sortie f2a, f2b est apte k prendre 1 directions 
potentielles predetermin^es correspondant a 1 positions 
predeterminees mecaniquement de 1' element de deflexion 

25 des modules Ma, Mb et on dispose de k faisceaux 
optiques de sortie f2a, f2b. 

Les figures llA, IIB montrent a la maniere 
des figures 13A, 13B deja decrites, en trois 
dimensions, deux exemples d'une ligne d'une matrice 

30 selon 1' invention. Une telle ligne comporte en cascade 
un ^l^ment de mise en forme 33, un premier module de 
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deflexion Ma k deiix 616ments de renvoi, un premier 
element de conjugaison optique 34, un second module de 
deflexion M' a a deux elements de renvoi, un second 
^l^ment de conjugaison optique 34, un troisidme module 
5 de deflexion suit mais il n'a pas 6te repr§sent§ pour 
ne pas surcharger les figures . Deux modules de 
deflexion Ma, M'a encadrent un element de conjugaison 
optique 34. Les elements de conjugaison sont alignes, 
leurs axes optiques sont colineaires . L' element de mise 

10 en forme 33 est aussi aligne avec les elements de 
conjugaison 34. Son axe optique est colineaire avec 
ceux des elements de mise en forme 34. L' element de 
deflexion 1 de chacun des modules de deflexion Ma, M'a 
est apte k se d^placer en rotation autour d'un axe y 

15 qui est perpendiculaire k au moins une des directions 
potentielles , a savoir la direction principale. On voit 
bien dans cet exemple que la structure est lineaire, ce 
qui n'etait pas le cas dans I'art anterieur. Les 
directions principales des deux modules de deflexion 

20 Ma, Ma' sont colineaires. La direction de propagation 
du faisceau optique d' entree fla est aussi colineaire k 
ces directions principales. La figure IIB est similaire 
a la figure llA a 1' exception du fait que I'^l^ment de 
deflexion 1 des modules de deflexion est mobile autour 

25 d'un axe x qui est parallele a au moins une des 
directions potentielles. II s'agit de la direction 
principale. Cet axe est contenu dans un plan forme par 
la direction donnee et par la direction potentielle 
principale . 

3 0 Dans ces deux exemples (figures 2 et 3A) , 

les positions potentielles principales ne sont pas 
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toujours des positions discretes donn^es ^ 1' element de 
d§flexion lors du f onctionnement . Ce dernier peut ne 
prendre que deiix positions extrStnes . Si la position 
principale est utilis^e, cela raj out e une direction 
supplementaire au faisceau optique de sortie. 

En position principale, les plans de 
deflexion des elements de deflexion de tons les modules 
sont paralleles ou conf ondus . Dans d'autres 
configurations, ce ne sera pas le cas . 

Avant de decrire plus en details le 
dispositif de routage de la figure 3A, on va decrire 
encore d'autres exemples de matrice de deflexion 
optique selon 1' invention qui sont illustres sur les 
figures 4A, 4B et 4C. II s'agit de matrices de 
deflexion optique k plusieurs lignes et plusieurs 
colonnes similaire celle MAE de la figure 3A. Tous 
ses modules de deflexion optique Mil, M21 sont places 
dans un m§me plan xoz, au sein d'un m§me substrat de 
base 100 (de plan principal xoz) , et sont r^partis en 
quatre lignes et deux colonnes. La matrice comporte 
done 4x2 modules de deflexion optique. Les modules 
d'une colonne sont r€f§renc§s Mil et les modules de 
1' autre colonne M21. 

Chacun des modules est similaire a celui de 
la figure IC avec deux elements de renvoi 2a, 2b places 
de part et d' autre d'un element de deflexion 1 de type 
miroir. Ces modules de deflexion optique sont graves ou 
moules dans I'epaisseur du substrat de base ICQ. Des 
conduits 101 sont aussi graves ou moules dans le 
substrat de base 10 0 pour permettre la propagation des 
faisceaux optiques d' entree, les faisceaux optiques de 
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sortie quelle que soit leur direction et les faisceaux 
optiques intermediaires . Ainsi un alignement des 
elements correspondants dans les differentes colonnes 
et/ou lignes peut §tre aisement r^alis^ et aucun 
5 reglage du posit ionnement des §l§ments de deflexion et 
des elements de renvoi n'est necessaire. 

Un zoom permet de distinguer en detail un 
module de deflexion optique. Les elements de renvois 
2a, 2b sont realises par deux parois en V obtenues par 

10 gravure ou moulage. Elles sont sensiblement 
perpendiculaires au plan xoz du substrat de base 10 0 
sur la figure 4A. Sur la figure 4C, les elements de 
renvois 2a, 2b sont integres dans le substrat de base 
100 et s'^tendent au fond des conduits 101. Les 

15 ^l^ments de renvoi 2a, 2b sont symetriques par rapport 
a un plan qui est perpendiculaire k la direction 
potentielle principale dans les deux exemples . 

Sur la figure 4A, le miroir de deflexion 1 
est place dans une cavit§ 4 creusee dans le substrat de 

20 base 100 ayant un fond et des parois . II comporte une 
plaquette 5 ayant une face avant r6f l^chissante, face 
aux elements de renvoi 2a, 2b et une face arriere 
solidaire d'un bras de liaison 6 destini ^ la relier au 
substrat de base 100, au niveau d'une parol de la 

25 cavite 4. La face ref lechissante est sensiblement 
perpendiculaire au plan xoz. Ce bras de liaison 6 a un 
role de charniere, il permet a la plaquette 5 de 
pivoter autour d'un axe dirige selon oy et passant 
indif f eremment par I'extremite du bras de liaison 6 

30 solidaire du substrat de base 100 ou bien par 
I'extremite du bras de liaison 6 solidaire de la 



plaquette 5. La plaquette 5 et le bras de liaison 6 
sont espaces du fond de la cavity 4 . Le d^placement de 
la plaquette 5 se fait, k la maniere d'un balancier, 
dans le plan xoz et la face r6f l^chissante de la 
plaquette 5 reste sensiblement perpendiculaire au plan 
xoz . 

L' element de deflexion 1 peut prendre 
plusieurs positions angulaires qui sont avantageusement 
discretes et predeterminees et dont certaines extremes 
sont materialisees par des butees 3 formees par des 
zones, de geometrie appropriee, de la paroi de la 
cavite situees en regard de la face arriere de la 
plaquette 5 . Sur la figure 4A, les elements de 
deflexion 1 sont dans une position angulaire de repos 
sans contact avec les butees 3 , dans cette position 
mediane le bras de liaison 6 est en position de repos 
sans sollicitation. 

On va maintenant d^crire des moyens 
d' actionnement de 1' element de deflexion 1. Dans cet 
exemple, il s'agit de moyens electrostatiques avec 
plusieurs paires d' electrodes formees d'une Electrode 
fixe et d'une electrode mobile. La face arridre de la 
plaquette 5 est dotee de part et d' autre du bras de 
liaison 6 de deux electrodes mobiles el, e2 . Il peut 
s'agir de zones metallisees. La paroi de la cavite 4 
comporte, face a chacune de ces electrodes mobiles el, 
e2 , une electrode fixe eel, ce2 respectivement de 
maniere a former la paire. Ces electrodes fixes sont 
reliees par des conducteurs 7 a un circuit de commande 
(non represents) prevu pour fournir des signaux de 
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commande de la position que doit prendre 1' Element de 
deflexion 1. 

Les Electrodes fixes eel, Ge2 et les 
conducteurs 7 peuvent §tre r^alisEes sur un substrat 
5 auxiliaire 102 tel que celui represente sur la figure 
4B qui est retourne et ensuite rapport e et fixe par 
exemple par collage sur le substrat 100 de base. 

En 1' absence de signal, 1' element de 
deflexion 1 est dans sa position de repos mediane. 

10 Lorsqu'un signal est applique sur 1' electrode fixe eel, 
il y a attraction de 1' electrode mobile el en regard et 
pivotement du bras de liaison 6 de maniere a ce que 
I'extremite de la plaquette 5 se trouvant du c6tE de 
1' Electrode mobile el vienne se plaquer centre la butee 

15 3 en regard. Tant que le signal s' applique, la 
plaquette 5 reste en butee. Lorsqu'un signal s' applique 
sur 1' autre electrode fixe ce2, le m§me phenomene se 
produit au niveau de 1 ' autre butEe . 

La presence des deux Elements de renvoi 2a, 

20 2b permet aux differents modules de la matrice d'etre 
arranges en lignes parall^les et en colonnes paralleles 
les unes aux autres respectivement . 

On peut prevoir dans le substrat de base 
10 0, un ou plusieurs logements 103 devant accueillir 

25 des elements de conjugaison optique 8, chacun inseres 
entre deux modules successifs d'une meme ligne. Ces 
logements peuvent etre des rainures en V ce qui permet 
de faciliter le positionnement precis et le reglage des 
elements de conjugaison optique 8 en forme de cylindre 

3 0 de revolution. Si necessaire, 1' ensemble du substrat 
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100 est metallise pour disposer d'un coefficient de 
reflexion aussi bon que possible - 

Le fait que les modules Mil, M21 soient 
repartis en plusieurs colonnes sensiblement paralleles 
5 permet d'utiliser des §l^ments de conjugaison optique, 
par exemple sous forme de doublets de lentilles, 
regroupes en une barrette placee sensiblement 
parallelement a une colonne de modules comme illustre 
sur la figure 3A decrite ulterieurement . Ici aussi, 

10 cette barrette permet de faciliter le reglage et le 
positionnement de ces doublets de lentilles. 

Sur le zoom de la figure 4C, on a 
repr^sente un seul element de deflexion optique 1 qui 
est rapporte au dessus du substrat 100 de maniere 

15 faire face aux elements de renvoi 2a, 2b avec lesquels 
il va cooperer. II comporte comme pr^cedemment une 
plaquette 5 ayant une face avant ref lechissante qui se 
trouve en vis ^ vis des 61^ments de renvoi 2a, 2b. La 
plaquette 5, en position principale, est paralldle au 

20 plan xoz. L' element de deflexion 1 peut prendre 
plusieurs positions pred^terminees par rotation autour 
d'un axe dirig^ selon I'axe oz. Un faisceau optique est 
represents, il porte la rSfirence F. Les directions 
potentielles qu'il peut prendre sont materialisees . 

2 5 On va maintenant deer ire un module de 

deflexion similaire a ceux montres sur la figure IIB, 
dans lequel 1' element de deflexion est apte a se 
deplacer en rotation autour d'un axe qui est contenu 
dans un plan forme par la direction potentielle 

3 0 principale et la direction donnee . On se ref ere a la 

figure 12A. Seule une partie du module de deflexion se 
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trouve sur le substrat de base 100, il s'agit des 
elements de renvoi 2a, 2b. Les faisceaux optiques ne 
sont pas repr^sent^s. L' element de deflexion 1 est 
place sur un substrat auxiliaire 102. Des moyens 
5 d' actionnement , schematises par un bloc, par exemple de 
nature similaire a ceux decrits precedemment , peuvent 
etre egalement places sur le substrat auxiliaire 102. 
L' element de deflexion 1 est solidaire de deux 
charnieres 1.3 qui le relient au substrat auxiliaire 

10 102. Le substrat auxiliaire 102 est evide au voisinage 
de 1' element de deflexion pour permettre sa rotation. 
Le substrat de base 10 0 comporte des moyens de support 
105 du substrat auxiliaire 102. Dans 1' exemple, le 
substrat de base 100 comporte une cavity 106 dans 

15 laquelle sont places les elements de renvoi 2a, 2b, 
cette cavit§ est delimit^e par des parois 105 qui 
mat^rialisent les moyens de support. Les elements de 
renvoi 2a, 2b sont sym^triques par rapport a un plan 
qui est perpendiculaire a la direction de propagation 

20 potentielle principale. Le substrat auxiliaire 102 est 
rapporte et fix^ par exemple par collage au substrat de 
base 100. 

L'ouverture r^f^renc^e 101 dans une des 
parois 105 materialise un conduit permettant la 
25 propagation d'un faisceau optique d' entree ou d'un 
faisceau optique de sortie quelles que soient leurs 
directions de propagation. 

La figure 12B montre a la maniere de la 
figure 4A, un exemple de matrice selon 1' invention 
30 utilisant des modules de deflexion similaires a ceux de 
la figure 12A. Cette matrice ne comporte qu'une seule 



Golonne de modules de deflexion Mil-. II est facile de 
realiser sur un mime substrat de base 10 0, par des 
techniques classigues en microelectronique, plusieurs 
couples d* elements de renvoi 2a, 2b- Le fait de placer 
les Elements de deflexion 1 sur le substrat auxiliaire 
102 permet de les realiser aisement par une technologie 
planaire classique en microelectronique . Le substrat de 
base 10 0 peut comporter, comme evoque plus haut des 
logements 103 pour un ou plusieurs elements de 
conjugaison optique 8. En amont des modules de 
deflexion, on a represents des elements de mise en 
forme 107. 

On va voir maintenant un exemple de procSd^ 
de fabrication d'un module de deflexion optique 
conforme k 1' invention, ce procSd6 utilise les 
techniques de la micro-^lectronique . Ce module de 
deflexion optique a un element de deflexion 1 similaire 
a celui represente sur le zoom de la figure 4A. Le 
motif de la cavitS 4 et des but6es 3 a 6t6 simplifi§ 
par rapport k 1' exemple de la figure 4A. 

Bien entendu, ce proc6dS peut ^tre employe 
pour realiser une matrice de modules et m§me un 
dispositif de routage comprenant une matrice de modules 
de deflexion optique en entree et une matrice de 
modules de deflexion optique en sortie. La gravure des 
differents modules se fait simultanement . II suffit de 
prevoir egalement des emplacements ou des logements 
pour les autres elements optiques qui composent la 
matrice de deflexion optique (comme celui reference 4 
sur la figure 4A) ou qui composent le dispositif de 
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routage. Ces autres il^ments optiques seront decrits 
ult6rieurement en reference aux figures 3B, 3C. 

On se r^fere aux figures 5A ^ 5D. On part 
d'un subs t rat form§ d'une paire de couches 20, 21 (avec 
5 uxiB couche inf^rieure 2 0 et une couche super ieure 21) , 
isolantes ou semi -conductr ices par exemple/ prenant en 
sandwich une couche sacrif icielle 22 par exemple en en 
oxyde de silicium. La couche super ieure 21 de la paire 
a une epaisseur de I'ordre de quelques centaines de 

10 micrometres. La couche sacrif icielle 22 n'occupe qu'une 
partie de la superficie des deux couches 20, 21 de la 
paire, cette partie correspond au moins a 1' emprise que 
doit avoir la plaquette formant 1' element de deflexion 
et le bras de liaison. 

15 La figure 5A montre la couche inf^rieure 2 0 

du sandwich et la couche sacrif icielle 22, tandis que 
la figure 5B montre la totalite du sandwich, mais dans 
ce cas la couche sacrif icielle n'est plus visible. 

Par une 6tape de gravure profonde dans la 

20 couche sup^rieure de la paire et dans la couche 
sacrif icielle en s'arretant sur la couche inferieure de 
la paire, on delimite le contour de la plaquette 5 et 
du bras de liaison 6 conduisant k I'^l^ment de 
deflexion 1. On realise aussi les surfaces en V 

25 conduisant aux elements de renvoi 2a, 2b (figure 5C) . 
Le bras de liaison 6 a une extremite solidaire du 
substrat superieur 23 de la paire. On prevoit egalement 
le contour des butees 3 . On elimine ensuite la couche 
sacrif icielle 22 sous la plaquette 5 et sous le bras de 

30 liaison 6 de maniere a les liberer. La plaquette 5 et 
le bras de liaison 6 sont en surplomb au-dessus de la 
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couche inf^rieure 20. Les surfaces ref lechissantes sont 
obtenues par metallisation. 

D'autres techniques de realisation peuvent 
§tre employees. On peut envisager de r^aliser un 
5 tnoulage de mat^riau plastique par exemple a base de 
polymere dope ou non. La technique de moulage se pr^te 
bien k la realisation de ces modules de deflexion 
optique, de ces matrices de deflexion optique et de ces 
dispositifs de routage, car elle permet d'obtenir des 

10 pieces assez epaisses a faible cout . Une metallisation 
du polymere est souhaitable pour benef icier d'un 
coefficient de reflexion satisfaisant pour les elements 
de renvoi et de deflexion. 

On va voir maintenant un autre exemple de 

15 module de deflexion optique selon 1' invention. On se 
ref ere aux figures 6A a 6C. Ces figures sont des 
figures partielles, aucun element de renvoi n'est 
montr§ pour ne pas surcharger les figures . Comme sur 
les figures precedentes, 1' element de deflexion 1 de 

2 0 type miroir, prend la forme d'une plaquette 5 solidaire 
d'un bras de liaison 6 relie k un support fixe 110. 
Dans 1' exemple des figures 4, le support etait 
materialise par le substrat de base. Le ou les elements 
de renvoi seraient aussi solidaires de ce support 110. 

25 L' element de deflexion 1 est apte a prendre quatre 
positions angulaires discretes predeterminees definies 
mecaniquement par deux butees doubles 3 0a, 3 0b, 
solidaires du support 110. Ces butees doubles sont 
positionnees comme les butees simples 3 de la figure 

30 4A. L' expression butee double signifie une but^e qui 
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est apte k prendre deux positions distinctes selon le 
niveau de sollicitation qu'elle regoit. 

On a represente sur la figure 6A, l'§16ment 
de deflexion 1 en position principale, sans contact 
5 avec les but§es doubles 20a, 20b. Chaque but§e double 
20a, 20b comporte une premiere butee 20.1a, 20.1b et 
une seconde butee 2 0.2a, 20.2b en cascade. La premiere 
butee 2 0.1a, 2 0.1b, en forme de languette, est apte k 
arreter la plaquette 5, definissant ainsi pour 

10 1' element de deflexion 1 une premiere position definie 
mecaniquement . Cette position est illustree sur la 
figure 6B, la plaquette 5 venant en butee sur la 
premiere butee 2 0.1a. La plaquette 5 a tourne d'un 
angle ai par rapport a la position de repos de la 

15 figure 6A. Cette rotation se fait autour d'un axe 
dirige perpendiculairement au plan de la feuille 
passant par I'extremite du bras de liaison 6 c6t^ 
plaquette 5. La premiere butee 2 0.1a, 2 0.1b grace a sa 
forme de languette est apte a se flechir si une 

20 pression superieure k un seuil s' applique sur elle. 
Elle peut alors basculer jusqu'a venir, elle-meme, en 
butee Gontre la second but§e 20 -2a, 2 0.2b qui est fixe. 
Sur la figure 6C, la plaquette 5, tout en restant 
appuy^e centre la premiere butee 20.1a, s'est inclin^e 

25 d'un angle a2 et a pris une autre position 
mecaniquement definie. En d^finitif, 1' element de 
deflexion 1 a tourn^ d'un angle al + a2 par rapport k 
sa position initiale de repos. Le m^me ph^nom^ne se 
produit lorsque 1' element de deflexion 1 bascule dans 

3 0 1' autre sens et que 1' autre butie double 2 0b coopere 
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avec lui, autorisant deux autres positions angulaires 
definies m^caniquement . 

Une variants de ce mode de realisation est 
illustree aux figures 6D a 6F. Au lieu que ce soit la 
5 but^e qui comporte une languette, c'est maintenant 
l'§l^ment de deflexion 1 qui est dote d'au moins une 
languette 5.1 qui lorsqu'elle coopere avec une butee 20 
simple solidaire du substrat 110, est apte a prendre 
deux positions distinctes . Sur la figure 6D, 1' element 

10 de deflexion 1 est en position de repos, aucune de ses 
butees 5,1 etant en contact avec la butee 2 0 du 
substrat 110. Sur la figure 6S, 1' element de deflexion 
a pivote d'un angle al et la languette 5.1 est venue en 
contact avec la butee 20 du substrat. Une force F a ete 

15 appliquee sur 1' element de deflexion 1 a proximite de 
la languette 5.1. A partir de cette position, si on 
applique une force P' suffisante sur 1' element de 
deflexion 1 ^ proximity de la languette 5.1, cette 
derni^re est apte a prendre une autre position en se 

20 flSchissant, ce qui permet k l'§16ment de deflexion 1 
de s'incliner d'un angle a2 a partir de 1' inclinaison 
ai. 

On va voir maintenant un autre mode de 
realisation du module de deflexion optique selon 

25 1' invention en se r#f§rant aux figures 7A, 7B. Comme 
precedemment , ces figures ne repr^sentent que 
partiellement le module de deflexion optique, aucun 
element de renvoi n'ayant ^t^ represents. L' element de 
deflexion est un miroir. L' element de deflexion repose 

30 sur un socle 31 dirigS selon le plan xoz apte a se 
dSplacer en rotation autour d'un axe sensiblement 
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perpendiculaire au plan xoz . Le socle 31 est relie par 
une accroche fine 6.1 au support 110. L'axe de rotation 
passe par cette accroche 6,1. Les moyens d' actionnement 
de 1' element de deflexion 1 comportent deux jeux 
d' Electrodes en peigne 9.1, 9.2 destines k coopErer. Le 
socle 31 est aussi reli§ a un 9.1 des jeux d' Electrodes 
en peigne qui est mobile. Cette liaison se fait par 
1 ' intermediaire d'un bras de liaison 6.2. L' autre jeu 
d' electrodes en peigne 9.2 est fixe et est solidaire du 
support 110. L' attache du bras de liaison 6.2 avec le 
socle 31 est decalee du point d' attache de 1' accroche 
fine 6.1 de maniere a ce qu'un deplacement du socle en 
rotation puisse se faire. Sur la figure, le socle 31 
est represents rectangulaire, le point d' attache de 
1' accroche fine 6.1 se trouve sur un c6tE du rectangle 
et le point d' attache du bras de liaison 6.2 sur un 
autre cdte. Lors de 1 ' interaction entre les deux jeux 
d' electrodes en peigne 9.1, 9.2, le jeu d' Electrodes 
mobile 9.1 se dEplace en translation entrainant dans 
son mouvement le basculement du socle 31 autour de 
1 ' axe . 

On va s'interesser maintenant k un autre 
mode de realisation d'un module de deflexion optique 
selon 1' invention dans lequel, au lieu de se deplacer 
en rotation, 1' element de deflexion 1 est apte a se 
deplacer en translation. On se refere a la figure 8A, 
qui est une vue de dessus du module de deflexion 
optique . 

Jusqu'a present les elements de deflexion 
de type miroir possedaient une seule face de reflexion. 
On distingue dans cette configuration un elEment de 



wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



deflexion 1 et de part et d' autre deux elements de 
renvoi 2a, 2b. L'616ment de deflexion 1 est de type 
miroir avec deux faces ref lechissantes 1.1, 1.2 
agencees en V et done positionn§es dans des plans 
5 diff brents. L' intersection des deux faces 

ref lechissantes 1.1, 1.2 forme une ar§te qui est 
perpendiculaire au plan xoz . Les directions 
potentielles d2 , d3 , d4 de propagation du faisceau 
optique de sortie f 2 sont contenues dans le plan xoz . 

10 La direction dl du faisceau optique d' entree fl est 
colineaire avec la direction potentielle principale d2 
qui est mediane avec les directions potentielles d3 , 
d4 . Dans cet exemple, il s'agit de la direction 
principale d2 qui est obtenue lorsqu'un faisceau 

15 optique percute I'^l^ment de deflexion 1 au niveau de 
l'ar§te du V. L' element de deflexion est alors dans sa 
position principale. 

Le d^placement de I'^l^ment de deflexion 1 
se fait dans le plan xoz selon une direction parall^le 

2 0 k au moins une des directions potentielles. Plus 
particuliereraent , cette translation se fait 
paralldlement k la direction principale d2 et done 
paralldlement la direction dl du faisceau optique 
d' entree f 1 . Cette translation se fait entre deux 

25 butees 3 fixes qui materialisent deux positions 
potentielles discretes extremes definies mecaniquement 
et qui bornent 1' ensemble des positions potentielles. 
Ces positions extremes conduisent aux deux directions 
potentielles d3 et d4 . La direction principale est une 

30 direction mediane. Les moyens d' actionnement de 
1' element de deflexion peuvent etre realises par des 
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paires d' electrodes similaires k celles des figures 4A, 
4B. Les electrodes fixes seraient localisees sur les 
but§es 3 et les electrodes mobiles sur les faces 
d'extremite de 1' element de deflexion, en regard des 
electrodes fixes. Les Electrodes n'ont pas Et§ 
representees pour ne pas surcharger la figure . Ce 
module de deflexion est bien entendu egalement 
reversible . 

Sur la figure 8B on a represente uniquement 
un autre mode de realisation de 1' element de deflexion 
1 apte a remplacer celui de la figure 8A. Au lieu de se 
deplacer en translation parallelement a une des 
directions potent ielles , il est apte a se deplacer en 
translation perpendiculairement ^ au raoins une des 
directions potentielles . Dans cet exemple il s'agit 
toujours de la direction principale d2 . element de 
deflexion comporte, dans cet exemple, deux faces 
r^f lEchissantes 1.1, 1.2 inclin§es selon des plans 
differents dont 1 ' intersection d^fini un axe R. L'axe R 
est un axe de rotation des faces ref lechissantes 1.1, 
1.2. Ces faces sont cote k c6te dans la direction du 
d^placement et t^te-b^che. La direction du diplacement 
est parallele k I'axe R de rotation. La translation 
desdites faces 1.1, 1.2 selon la direction est 
equivalente a une rotation desdites faces 1.1, 1.2 
selon I'axe R. 

La figure 9 illustre une variante d'une 
matrice avec deux modules de deflexion optique Ml, M2 . 
Cette matrice de deflexion optique comporte deux 
modules de deflexion optique agences en colonne avec 
pour chacun : un Element de deflexion 1 et deux 



§l§ments de renvoi 2a, 2b. Dans ce mode de realisation, 
les directions dla, dlb des faisceaux d' entree fla, fib 
ne sont pas parall^les entre elles. II en est de mime 
pour les directions (non r6f§rencees) des faisceaux de 
sortie f2a, f2b en sortie des modules Ml, M2. Les 
elements de deflexion 1 sont des miroirs avec une face 
de reflexion et en position de repos les faces de 
reflexion ne sont pas paralleles entre elles. 

De plus, le debattement des elements de 
deflexion 1 n'est pas identique d'un module de 
deflexion optique Ml a 1' autre M2 . Les butees 3 qui 
materialisent des positions extremes mecaniquement 
determinees des deux elements de deflexion 1 ne sont 
pas identiques. Leur ^paisseur est differente ce qui 
fait que, en position de repos, I'espace 10.1, 10.2 qui 
s^pare 1' Pigment de deflexion 1 d'une but^e 3 n'est pas 
le m@me d'un module de deflexion optique Ml a 1' autre 
M2 . Dans I'exemple I'espace 10.1 present dans le module 
Ml est plus petit que I'espace 10.2 present dans le 
module M2 . Cette caracteristique aurait pu §tre 
pr^sente dans les matrices de deflexion optique des 
exemples precedents . 

On va revenir maintenant sur la description 
d'un dispositif de routage en se referant aux figures 
3A a 3C. Le dispositif de routage de la figure 3A est 
un dispositif de routage point par point, il a une 
structure tres simple a deux voies d' entree et deux 
voies de sortie. 

Ce dispositif de routage permet de coupler 
chacune de n (deux) voies d' entree optique 32 a I'une 
quelconque de n' (deux) voies de sortie optique 36. De 
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fagon plus generale, le nombre de voies d' entree n 
n'est pas forc^tnent 6gal au nombre n' de voies de 
sortie. Le nombre de voies d' entree n est inf€rieur ou 
egal au nombre n' de voies de sortie. 

Ce dispositif de routage comporte, en 
cascade, une matrice de deflexion optique d' entree MAE 
reliee aux voies d' entree optiques 32, un module de 
liaison 34, une matrice de deflexion optique de sortie 
MAS reliee aux voies de sortie optique 36. Les voies 
d' entree 32 sont materialisees dans cat exemple par des 
fibres optiques. Elles aptes a vehicular chacune un 
faisceau optique d' entree fla, fib penetrant dans la 
matrice de deflexion optique d' entree MAE. Tous les 
modules de deflexion optique constituant la matrice de 
deflexion optique d' entree MAE et la matrice de 
deflexion optique de sortie MAS sont agences dans un 
meme plan xoz ou dans des plans paralleles . Les modules 
de deflexion optique Ma, Mb de la matrice d' entree MAE 
et les modules de deflexion optique M'a, M'b de la 
matrice de sortie MAS forment deux a deux des lignes 
qui sont paralleles. 

La matrice de deflexion optique d' entree 
MAE a d^j^ 6t.6 d^crite plus haut. Les directions de 
propagation des faisceaux d' entree fla, fib sont 
colineaires avec une direction de propagation 
potentielle des faisceaux de sortie f2a, f2b. 

Le module de liaison 34 est destine a 
rassembler de fagon biunivoque sur 1 points de 
focalisation spatiale les 1 directions potentielles de 
la matrice de deflexion optique d' entree MAE. II est 
apte a generer kxl faisceaux optiques interm^diaires 37 
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de directions comprises dans un ensemble de 1 
directions. II peut §tre formS d'une ou plusieurs 
lentilles ou d'un ou plusieurs miroirs . 

La matrice de deflexion optique de sortie 
5 MAS est similaire a la matrice de deflexion optique 
d' entree MAE mais fonctionne de manidre invers§e. Elle 
est apte a intercepter les kxl faisceaux optiques 
intermediaires 3 7 (qui representent ses faisceaux 
optiques d' entree) et a generer a partir de ces kxl 

10 faisceaux optiques intermediaires 37, j faisceaux 
optiques de sortie 3 8 qui sont tous paralleles aux k 
faisceaux optiques d' entree fla, fib de la matrice 
d' entree MAE. Ces j faisceaiix optiques de sortie 38 
peuvent §tre vehicul6s par des fibres optiques de 

15 sortie 36 materialisant les voies de sortie optique. Le 
nombre j est egal au nombre 1 . On a g§n§ralement j egal 
k. 

Plus precisement/ chaque module de 
deflexion optique M'a, M'b regoit un faisceau d' entree 

2 0 {un faisceau intermediaire 37) , ce faisceau 

interm^diaire 3 7 peut se propager selon une direction 
prise parmi 1 directions potentielles . Ces directions 
sont fonction des 1 directions potentielles des 
faisceaux f2a, f2b de sortie de la matrice d' entree MAE 
25 et plus particulierement des positions potentielles 
prises par le faisceau optique de sortie f2a qui apres 
avoir traverse la module de liaison 34 va etre 
intercepte par le module M'a. Chaque module de 
deflexion optique M'a, M'b fournit un faisceau de 

3 0 sortie 3 8 se propageant selon une direction donnee fixe 

qui est la direction des faisceaux d' entree fla, fib de 
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la matrice d'entr^ MAE. Cette matrice de sortie MAS a 
un r61e de diviseur de positions angulaires . Les 
faisceaux: d' entree dans la matrice d' entree MAE sont 
contenus dans un plan. Les faisceaux de sortie de la 
matrice ci' entree MAE sont contenus dans un autre plan. 
Les plans sont parall^les ou conf ondus . 

Les faisceaux d' entree 37 dans la matrice 
de sortie MAS sont contenus dans un plan. Les faisceaux 
de sortie 3 8 de la matrice de sortie MAS sont contenus 
dans un autre plan. Les plan sont conf ondus ou 
paralleles. De plus le plan des faisceaux de sortie de 
la matrice d' entree et le plan des faisceaux d' entree 
de la matorice de sortie MAS sont egalement conf ondus ou 
paralleles . 

Avant de p^netrer dans la matrice d' entree 
MAE, les k faisceaux optiques d' entree fla, fib 
traversent un module de mise en forme 33. Le module de 
mise en jEorme 33 sert k imager les faisceaux optiques 
fla, fib Issus des fibres optiques d' entree 32 sur les 
elements de deflexion optique . Le module de mise en 
forme 33 peut comporter une lentille ou un miroir pour 
chacun des faisceaux d' entree fla, fib. Les faisceaux 
optiques avant et aprds mise en foarme portent la meme 
reference pour ne pas multiplier inutilement les 
notations . 

Les faisceaux optiques 3 8 qui emergent de 
la matrice de deflexion optique de sortie MAS 
traversent un module de mise en forme de sortie 35. Ce 
module de mise en forme de sortie 3 5 est similaire au 
module de mise en forme d' entree 33 et il a le meme 
r61e. De la m§me maniere, on a reference de la meme 



41 



maniiare les faisceaiix de sortie 3 8 de la matrice de 
sortie MAS et les faisceaux de sortie 3 8 du module de 
mise en forme de sortie 35. 

Sur les figures 3B et 3C, on a represente 
en vue de dessus et en trois dimensions un dispositif 
de routage un peu plus complexe avec quatre voies 
d'entr-ee optique et quatre voies de sortie optique 
paralleles entre elles . La matrice d' entree MAE est 
compar-able a cells illustree sur la figure 4A. La 
matrice de sortie MAS est comparable a la matrice 
d'entr-ee MAE mais elle fonctionne en inverse. La 
matrice d' entree a un role de multiplicateur de 
directions potentielles et celle de sortie MAS de 
diviseur de directions potentielles. 

Ainsi dans cet exemple, avec deux positions 
discretes m^caniquement determinees pour chaque module 
de deflexion optique, les faisceaux d' entree des 
modules de deflexion optique Mil de la premiere colonne 
de la matrice d' entree MAE ont une direction donnee 
fixe . 

Les faisceaux de sortie des modules de 
deflexiion optique Mil de la premiere colonne de la 
matrice de deflexion optique d' entree MAE sont aptes i. 
prendre deux directions potentielles discretes 
determinees mecaniquement . 

Les faisceaux d' entree des modules de 
deflexiion optique M21 de la seconds colonne de la 
matrice d' entree MAE sont aptss a prendre deux 
directions potentielles discretes determinees 

mecaniquement . 
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Les faisceaux de sortie des modules de 
deflexion optique M21 de la seconde colonne de la 
matrice d' entree MAE sont aptes i. prendre quatre 
directions potentielles discretes determinees 
5 mecaniquement . 

Les faisceaux d' entree des modules de 
deflexion optique M' 11 de la premiere colonne de la 
matrice de sort±e MAS sont aptes a prendre quatre 
directions potentielles discretes determinees 

10 mecaniquement. 

Les faisceaux de sortie des modules de 
deflexion optique M' 11 de la premiere colonne de la 
matrice de d^flexzion optique de sortie MAS sont aptes a 
prendre deux directions potentielles discrdtes 

15 determinees mecaniquement. 

Les faisceaux d' entree des modules de 
deflexion optique M'21 de la seconde colonne de la 
matrice de sortie MAS sont aptes ^ prendre deux 
directions potentielles discretes determinees 

2 0 mecaniquement . 

Les faisceaux de sortie des modules de 
deflexion optique M'21 de la seconde colonne de la 
matrice de sortie MAS sont aptes k prendre une 
direction donn^e fixe. 

25 Sur la figure 3C, on a represents support^ 

par un substrat commun 120, en cascade, un module de 
mise en forme d' entree 33 prenant 1 ' aspect d'une 
barrette, une matrice d' entree MAE (similaire a celle 
de la figure , un module de liaison 34 prenant 

30 1' aspect d'une loarrette, une matrice de sortie MAS 
(similaire k celle de la figure 4A) , un module de mise 



en forme de sortie 35 prenant 1' aspect d'une barret te . 
Des fibres optiques 32 sont reli§es en entree du module 
de mise en forme d' entree 33, des fibres optiques 36 
emergent du module de mise en forme de sortie 35. 

Les matrices d' entree MAE et de sortie MAS 
d'un dispositif de routage selon 1' invention ne sont 
pas toujours coplanaires ou placees dans des plans 
paralleles comme illustre sur la figure 10. Au moins un 
dispositif de renvoi 11 peut etre insere soit en amont, 
soit en aval du module de liaison 34, c'est a dire soit 
entre la matrice c3.e deflexion optique d' entree MAE et 
le module de liaison 34, soit entre le module de 
liaison 34 et la Tnatrice de deflexion optique de sortie 
MAS. Dans I'exemple de la figure 10, il y a un 
dispositif de renvoi 11 de chaque cot^ du module de 
liaison 34 . 

Bien cgu'un certain nombre de modes de 
realisation de la pr^sente invention aient ^t^ 
repr^sent^s et d^crits de faqjon detaillee, on 
comprendra que diff brents changements et modifications 
puissent §tre apportes sans sortir du cadre de 
1 ' invention. 
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REVENDX CAT! ONS 

1. Matrice de deflexion optique comportant 
au moins deux mociules de deflexion optiques (Ma, Mb) 
aptes k fournir claacun : 
5 - ^ partir d'un faisceau optique d' entree 

(f 1) ayant une direction de propagation donn§e (dl) , un 
faisceau optique de sortie (f2) ayant une direction de 
propagation prise dans un premier ensemble de 
directions potentielles (d2, d3 , d4) , ou 

10 - a partir d'un faisceau optique d' entree 

(37) ayant une direction de propagation prise dans un 
second ensemble de directions potentielles, un faisceau 
optique de sortie (3 8) ayant une direction de 
propagation donnee, 

15 caract6ris^e en ce que chaque module de 

deflexion optique comporte un unique element de 
deflexion (1) d\i faisceau optique d' entree apte a 
prendre plusieurs positions potentielles qui sont en 
relation avec les directions potentielles du premier 

20 ensemble ou du second ensemble et deux elements de 
renvoi fixes {2a, 2b) disposes de part et d' autre de 
I'^l^ment de deflexion (1), une position potentielle 
principale de 1' element de deflexion conduisant a une 
direction principale (d2) du premier ensemble ou du 

25 second ensemble, cette direction principale etant 
colineaire a la direction de propagation donnee (dl) du 
faisceau optique d' entree ou du faisceau optique de 
sortie, les directions principales des modules de 
deflexion optique etant situees dans un meme plan. 

30 
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2 . Matrice de <d§f lexion optique selon la 
revendication 1, caract^ris^e en ce que la direction 
donnee est une direction fixe ou est prise parmi 
plusieurs directions potentielles . 

5 

3. Matrice de deflexion selon 1 ' une des 
revendications 1 a 3, caracterisee en ce que le premier 
ou le second ensemble de directions potentielles 
comporte des directions discaretes predeterminees . 

10 

4. Matrice de deflexion optique selon I'une 
des revendications 1 ^ 3 , caract^ris^e en ce que 
I'^l^ment de deflexion (1) d'un module est un miroir. 

5. Matrice de deflexion optique selon I'une 
des revendications 1 a 4, caractSrisee en ce qu'au 
raoins une position poteixtielle de l'^16ment de 
deflexion (1) d'un module est une position discrete 
mecaniquement predetermin^e . 

6 . Matrice de deflexion selon la 
revendication 5, caracterisee en ce qu'une butee (20, 
2 0a) definit au moins une position mecaniquement 
predeterminee de 1' element de deflexion (1) d'un module 
en 1 ' arretant . 

7 - Matrice de deflexion selon la 
revendication 6, caracterisee en ce que la bute (2 0a) 
est une but^e double comprexiant une languette (2 0.1a) 
3 0 apte a prendre deux positions distinctes, dans I'une 
des positions la languette etant fl^chie. 



20 
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8. Matrice de deflexion selon I'une des 
revendi cat ions 6 ou 7, caract^risee en ce qu'une 
languette (5.1) est solidaire de 1' Element de deflexion 

5 (1), cette languette (5-1) etant apte k prendre deux 
positions distinctes en appui sur la but^e (20) , dans 
une de ces positions la languette etant flechie. 

9. Matrice de deflexion selon I'une des 
10 revendications 1 a 8, caracterisee en ce que la 

position potentielle principale de 1' element de 
deflexion (1) est une position dans laquelle il est au 
repos . 

15 10. Matrice de deflexion selon I'une des 

revendications 1 k 9, caracterisee en ce que l'616ment 
de deflexion (1) d'un module est apte de se deplacer en 
rotation autour d'un axe (y) perpendiculaire au moins 
une des directions potentielles . 

20 

11. Matrice de deflexion selon I'une des 
revendications 1 ^ 10, caracterisee en ce que 1' element 
de deflexion d'un module est apte k se deplacer en 
rotation autour d'un axe (z) contenu dans le plan forme 

25 par la direction donnee (dl) et la direction 
potentielle principale (d2) . 

12. Matrice de deflexion selon I'une des 
revendications 1 a 9, caracterisee en ce que 1' element 

3 0 de deflexion (1) d'un module comporte au moins deux 
faces ref lechissantes (1.1, 1.2) positionnees dans des 
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plans diff6rents et est apte a se d§placer en 
translation de mani^re ^ g§n6rer une rotation des plans 
suivant un axe (R) form6 par 1 ' intersection desdits 
plans . 

5 

13. Matrice de deflexion optique, selon 
I'une des revendications 1 a 12, caracteris§e en ce que 
1' element de deflexion (1) d'un module comporte un bras 
de liaison (6) qui le relie k une partie fixe (10 0) . 

10 

14 . Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 a 13, caracterisee en ce que 
1' element de deflexion (1) d'un module est sur un socle 
mobile (31) . 

15 

15. Matrice de deflexion optique selon la 
revendication 14, caracterisee en ce que le socle 
mobile (31) est solidaire d'un bras de liaison (6.2) 
qui le relie k une partie fixe (100) . 

20 

16. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 k 15, caracterisee en ce 
cju'elle comporte des moyens d' actionnement de 1' element 
de deflexion d'un module de type electrostatique 

25 comportant au moins une paire ci ' electrodes (el, eel), 
eventuellement en peigne interdigitees . 

17. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 a 16, caracterisee en ce 

30 qu'elle comporte des conduits (101) pour guider les 
faisceaux optiques d' entree et de sortie. 
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18. Matrice de d§flexioii optique selon 
I'une des revendications 1 ^17, caract^risee en ce 
qu'elle est realis^e, au moins partiellement , par des 

5 techniques employees en micro-^lectrique . 

19. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 a 17, caracterisee en ce 
qu'elle est realisee au moins partiellement / par des 

10 techniques de moulage. 

20. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 a 19, caracterisee en ce 
qu'elle est r6alis§e, au moins partiellement , par des 

15 techniques de report . 

21. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 a 20, caracterisee en ce les 
deux elements de renvoi (2a, 2 Id) d'un module sont 

2 0 sym^triques par rapport a un plan perpendiculaire k la 
direction de propagation potentiellLe principale (d2) . 

22. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 a 21, caracterisee en ce que 

25 les modules (Ma, Mb) sont places dans un m§me plan. 

23. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendication 1 a 22, G3.racterisee en ce que 
chaque element de deflexion (1) d ^ un module possede un 

30 plan de deflexion, les plans de deflexion des elements 
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de deflexion dans leur position principale ^tant 
parall^les ou confondus. 

24 . Matrice de deflexion optique selon 
5 I'une des revendications 1 a 23, caract^risee en ce que 
les modules de deflexion optique (Mil, M21) sont 
arranges en au moins une ligne et/ou au moins une 
colonne . 

10 25. Matrice de deflexion optique selon la 

revendication 24, caracterisee en ce que deux modules 
de deflexion optique (Ml, M2) successifs dans une ligne 
sont separes par un element de conjugaison optique (8) . 

15 26. Matrice de deflexion optique selon la 

revendication 25, caracterisee en ce que lorsqu' elle 
comporte dans une m^me ligne des elements de 
conjugaison optique (34) et que les modules de 
deflexion optique (Ma, M'a) comportent deux elements de 

20 renvoi (2a, 2b) , les elements de conjugaison optique 
(34) ont des axes optiques colineaires- 

27, Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 a 26, caracterisee en ce 
25 que, lorsqu'elle comporte plusieurs modules de 
deflexion optique en colonne (Mil) et que les faisceaux 
optiques ont chacun une direction de propagation fixe, 
les directions de propagation sont paralleles . 



30 



28. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 ^ 27, caracterisee en ce 
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que, lorsqu'elle comporte plusieurs coloxines, les 
elements de conjugaison optique (8) s^parant deux 
modules de deflexion optique appartenant a des colonnes 
successives sont regroup^s en barrette. 

5 

29. Matrice de deflexion optique selon 
I'une des revendications 1 a 28, caracterisee en ce que 
les elements de renvoi des modules de deflexion sont 
groupes sur un meme substrat (100) . 

10 

30. Matrice de deflexion optique selon la 
revendication 29, caracterisee en ce que le substrat 
(100) inclut au moins un logement (103) pour un element 
de conjugaison optique (8) . 

15 

31. Matrice de deflexion opticjue selon 
I'une des revendications 29 ^ 30, caracterd_see en ce 
que les elements de deflexion (1) des mociules sont 
groupes sur le substrat (10 0) . 

20 

32. Matrice de deflexion opti<que selon 
I'une des revendications 29 k 31, caracteri-see en ce 
que dans un module, 1' element de deflexion (1) est 
rapporte de manidre a faire face aux elements de renvoi 

25 (2a, 2b) . 

33. Matrice de deflexion optique selon la 
revendication 29, caracterisee en ce qu'au moins une 
partie (2a, 2b) des modules de deflexion est groupee 

30 sur un substrat commun (100), ce subst^rat (100) 
comprenant des moyens de support (105) du reste des 
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modules et au moins un logement (103) pour un ou 
plusieurs 61§ments de conjugaison optiq:ue. 

34. Dispositif de routage destine k coupler 
5 chacune d'une plurality de voies optiques d' entree (32) 

a I'une quelconque d'une pluralite de "voies optiques de 
sortie (36) v^hiculant des faisceaux optiques, 
caracteris^ en ce qu'il comporte une matrice de 
deflexion optique d' entree (MAE) selon 1 ' une des 
10 revendications 1 a 33, reliee aux voies optiques 
d' entree, une matrice de deflexion optique de sortie 
(MAS) selon 1 ' une des revendications 1 a 33, reliee aux 
voies optiques de sortie et un module de liaison (34) 
entre les deux matrices d' entree et de sortie. 

15 

35. Dispositif de rou-tage selon la 
revendication 34, caracteris6 en ce (gu' il comporte en 
amont de la matrice de deflexion optique d' entree (MAE) 
un module de mise en forme (33) des faisceaux optiques 

20 vehicules par les voies d' entree. 

36- Dispositif de routage selon I'une des 
revendications 34 ou 35, caracterise en ce qu'il 
comporte en aval de la matrice de deflexion optique 
25 (MAS) de sortie un module de mise en forme (35) des 
faisceaux optiques devant etre vehicules par les voies 
de sortie, 

37. Dispositif de routage selon I'une des 
3 0 revendications 34 a 36, caracterise en. ce que les voies 
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optiques d' entree (32) et les voies optiques de sortie 
(36) sont parall^les entre elles. 

38. Dispositif de routage selon I'une d.es 
5 revendications 34 k 37, caracterise en ce qu'au tnoiixs 
un dispositif de renvoi (11) est place entre la matrl ce 
de deflexion optic[ue d' entree (MAE) et le module de 
liaison (34) et/ou entre le module de liaison (34) et 
la matrice de deflexion optique de sortie (MAS) . 



10 



wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 




Z 




wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



2/13 



X 





wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



3/13 




Fig.SC 



wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



4/13 





Fig.4B 



wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



5/13 



M11 




Fig. 4C 



1 ? 



wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



6/13 





wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 





wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 




wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



10/13 





wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



11 / 13 




z 



Fig. 10 



wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



12/13 





wo 2005/064376 



PCT/FR2004/050740 



13/13 




INTE^ATIONAL SEARCH REPORT 



Internati^PAppiication No 

PCT/FR2004/050740 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 G02B6/35 



According to International Patent Classification (PC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Mininnum documentation searctied (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 G02B GOIJ 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 
Electronic data base consulted during tlie international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



FR 2 821 678 A (TEEM PHOTONICS) 
6 September 2002 (2002-09-06) 
cited in the application 
abstract; figure 4a 



EP 0 962 796 A (TEXAS INSTRUMENTS INC) 
8 December 1999 (1999-12-08) 
abstract; figure 2 
paragraph '0020! - paragraph '0021! 

US 6 330 102 Bl (DANEMAN MICHAEL J ET AL) 
11 December 2001 (2001-12-11) 



abstract; figures 3,4 



-/-- 



1-6,34 



1,23,32 



1-6, 

10-12, 

14-18, 

22-30, 

33-38 



m 



Further documents are listed In the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



Special categories of cited documents : 

'A' document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

"E' earlier document but published on or after the International 
filing date 

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
cHatlon or other special reason (as specified) 

"O' document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

'P' document published prior to the Intemational filing date but 
later than the priority date claimed 



■T' later document published after the international filing date 
or priority date and not In conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
Invention 

'X' document of particular relevance; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
Involve an inventive step when the document is taken alone 

■y document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person sl<illed 
in the art. 

"&■ document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the International search 



13 April 2005 



Date of mailing of the intemational search report 



21/04/2005 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswljk 
Tel (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Jakober, F 



Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2004) 



INTE|^TIONAL SEARCH REPORT 



InternatilUP&pplication No 

PCT/FR20Q4/050740 



C.(Continuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indlcatfon, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



HAGELIN P M ET AL: "SCALABLE OPTICAL 
CROSS-CONNECT SWITCH USING MICROMACHINED 

MIRRORS" 

IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, IEEE 
INC. NEW YORK, US, 

vol. 12, no. 7, July 2000 (2000-07), pages 

882-884, XP000968693 

ISSN: 1041-1135 

dted in the application 

the whole document 



US 5 528 364 A (KOIKE MASAKO) 
18 Oune 1996 (1996-06-18) 
abstract; figures 1-4 



US 6 166 805 A (KOJIMA MANABU 
26 December 2000 (2000-12-26) 
abstract; figures 3,4,11 



ET AL) 



US 4 850 706 A (MIKES THOMAS) 
25 July 1989 (1989-07-25) 
abstract; figures 1,3 



1-6 



1-6 



1-6 



Form PCT/18A/210 (continuation of second dieet) (January 2004) 



INTEB^TIONAL SEARCH REPORT 

InfOTmatlon on patent family members 



lull HI iliilUl&pplication No 

PCT/FR2004/050740 



Patent document 


Publication 




Patent family 




Publication 


cited in search report 


date 




member(s) 




date 


FR 2821678 A 


06-09-2002 


FR 


2821678 


Al 


06-09-2002 






EP 


1410092 


Al 


21-04-2004 






WO 


02071126 


Al 


12-09-2002 






US 


2004130810 


Al 


08-07-2004 


EP 0962796 A 


08-12-1999 


EP 


0962796 


A2 


08-12-1999 






JP 


2000010029 


A 


14-01-2000 






US 


2003164997 


Al 


04-09-2003 






US 


6295154 


81 


25-09-2001 






us 


6430332 


81 


06-08-2002 






us 


2002018615 


Al 


14-02-2002 


US 6330102 Bl 


11-12-2001 


us 


2002097478 


Al 


25-07-2002 






us 


2001043386 


Al 


22-11-2001 






us 


2002135855 


Al 


26-09-2002 






AU 


5098901 


A 


08-10-2001 






AU 


7480501 


A 


03-10-2001 






EP 


1269619 


A2 


02-01-2003 






JP 


2003529108 


T 


30-09-2003 






WO 


0171409 


A2 


27-09-2001 






WO 


0173937 


A2 


04-10-2001 






US 


2001048784 


Al 


06-12-2001 






AU 


4598401 


A 


15-10-2001 






AU 


4770201 


A 


15-10-2001 






AU 


4777001 


A 


08-10-2001 






AU 


4943901 


A 


08-10-2001 






TW 


523485 


B 


11-03-2003 






WO 


0176054 


A2 


11-10-2001 






WO 


0176055 


A2 


11-10-2001 






WO 


0173935 


A2 


A Ji H A A A ■■ 

04-10-2001 






WO 


0173936 


A2 


A it HA A A A "4 

04-10-2001 






US 


2002026831 


Al 


A A A A A A A 

07-03-2002 






US 


2001040419 


Al 


15-11-2001 






US 


2001051014 


Al 


13-12-2001 






us 


2001050801 


Al 


13-12-2001 






AU 


4774801 


A 


08-10-2001 






AU 


8729701 


A 


15-10-2001 






EP 


1273094 


A2 


08-01-2003 






JP 


2003529312 


T 


30-09-2003 






JP 


2004500252 


T 


08-01-2004 






TW 


500690 


B 


01-09-2002 






WO 


0174707 


A2 


11-10-2001 






WO 


0173934 


A2 


A A HA A^ A A H 

04-10-2001 






US 


2002005976 


Al 


H "T A "fl A A A 

17-01-2002 






US 


2001034938 


Al 


01-11-2001 






us 


2002046985 


Al 


25-04-2002 


US 5528364 A 


18-06-1996 


NONE 








US 6166805 A 


26-12-2000 


JP 


2000088647 


A 


31-03-2000 






EP 


1462781 


A2 


29-09-2004 






EP 


1031825 


Al 


30-08-2000 


US 4850706 A 


25-07-1989 


NONE 











Fomn PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2004) 



RAPPORT DE RECUKRCHE INTERNATIONALE 



Demandd^Prrnationale No 

PCT/FR2004/050740 



A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDS 

CIB 7 G02B6/35 



Selon la classiticatton internationaie des brevets (CIB) ou k iafois seion la classification natlonale et la CIB 



B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation mtnimale consult6e (systeme de classification sulvl des symboles de classemenl) 

CIB 7 G02B GOIJ 



Documentation consult^e autre que la documentation minlnrtale dans la mesure oCi ces documents reinvent des domalnes sur lesqueis a portd la reclierche 



Base de donnees electronique consultde au cours de la reclierche Internationale (nom de la base de donnees, et si r6alisable, termes de recherche utilises) 

EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categoric ° Idcntificatton des documents cites, avec, le cas ech(§ant, rindlcatlon des passages pertinents 



no. des revendications visees 



FR 2 821 678 A (TEEM PHOTONICS) 
6 septembre 2002 (2002-09-06) 
cite dans 1a demande 
abrege; figure 4a 



EP 0 962 796 A (TEXAS INSTRUMENTS INC) 
8 decerabre 1999 (1999-12-08) 
abrege; figure 2 
alinea '0020! - alinea '0021! 

US 6 330 102 81 (DANEMAN MICHAEL J ET AL) 
11 decerabre 2001 (2001-12-11) 



abrege; figures 3,4 



1-6,34 



1,23,32 



1-6, 

10-12, 

14-18, 

22-30. 

33-38 



-/- 



Voir la 



suite du cadre C pour la fin de la liste des documents 



Les documents de families de brevets sont indiques en annexe 



" Categories sp^ciales de documents cit6s: 

"A* document d6finissant i'etat general de la technique, non 

considSr^ comme particuiierement pertinent 
'E' document ant^rieur, mais p Jbli§ k la date de d^pdt international 

ou aprfes cette date 

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de 
priorite ou cite pour determiner la date de publication d'une 
autre citation ou pour une raison speclale (telle qu'indiquee) 

"O' document se ref6rant k une divulgation orale, a un usage, a 
une exposition ou tous autres moyens 

'P' document publie avant la date de dep6t international, mals 
posterieurement k la date de priority revendiqu^e 



document ult^rieur public apr^s la date da ddp6t international ou la 
date de priority et n'appartenenanl pas k T6\at de la 
technique pertinent, mais cite pour comprendre le princIpe 
ou lath^orie constituant la base de I'lnventlon 

document particuiierement pertinent; i'inven tton revendiquee ne peut 
§tre considSr^e comme nouvelle ou comme impllquant une activity 
inventive par rapport au document considSr^ isol^msnt 

document parllcullferement pertinent; I'inven tlon revendiquee 
ne peut St re consideree comme impliquant une aciivite inventive 
lorsque le document est associ6 6 un ou plusleurs autres 
documents de meme nature, cette combinaison etant evidente 
pour une personne du metier 

document qui fait partle de la m&me famille de brevets 



Date k laquelle la recherche Internationale a ^6 effectivement achev6e 



13 avril 2005 



Date crexpedltlon du present rapport de recherche Internationale 



21/04/2005 



Nom et adresse postale de radmlnlstratlon chargee de la recherciie Internationale 

Office Europ6en des Brevets, P.B, 5818 Patentlaan 2 

NL-2280HV Rljswijk 

Tel (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 

Fax: (+31-70) 340-3016 



Fonctlonnaire autorise 



Jakober, F 



Fomulaire PCT/ISA/210 (dauxidme f eullle) (Janvtar 2004) 



RAPPORT DE REC 



CHE INTERNATIONALE 



Demande 



rnatlonale No 



PCT/FR2004/050740 



C.(sulte) DOCUMENTS CONSIDERES COMWIE PERTINENTS 



Categorie " identification des documents cit^, avec, le cas ^cii6ant, Tindication des passages pertinents 



no. des revendications vlsSes 



HAGELIN P M ET AL: "SCALABLE OPTICAL 
CROSS-CONNECT SWITCH USING MICROMACHINED 

MIRRORS" 

IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, IEEE 
INC. NEW YORK, US, 

vol. 12, no. 7, juillet 2000 (2000-07), 
pages 882-884, XP000968693 
ISSN: 1041-1135 
c1t4 dans la demande 
le document en entier 

US 5 528 364 A (KOIKE MASAKO) 
18 Ju1n 1996 (1996-06-18) 
abrege; figures 1-4 

US 6 166 805 A (KOJIMA MANABU ET AL) 
26 d^cembre 2000 (2000-12-26) 
abrege; figures 3,4,11 



US 4 850 706 A (MIKES THOMAS) 
25 juillet 1989 (1989-07-25) 
abrege; figures 1,3 



1-6 



1-6 



1-6 



Foimulaire PCT/ISA/^10 (suHe de la deuxi&me f euills) (Janvier 2004] 



RAPPORT DE REC|||RCHE INTERNATIONALE 

Renseignements relatlfs aux membres de families de brevets 



Demand^mij^natlonale No 

PCT/FR2004/050740 



Document brevet cite 


Date de 




IVlembre(s) de la 


Date de 


au rapport de recherche 


publication 




famine de brevet(s) 


publication 


FR 2821678 A 


06-09-2002 


FR 


2821678 Al 


06-09-2002 






EP 


1410092 Al 


21-04-2004 






IaIO 


02071126 Al 


12-09-2002 






US 


2004130810 Al 


08-07-2004 



ur 




A 


08- 


•12- 


■1999 


EP 


0962796 


A2 


08-12-1999 














JP 

V 1 


2000010029 


A 

it, 


X ^ \i X bWV/ 














US 


2003164997 


Al 


04-09-2003 














us 


62951B4 


Bl 

LJ X 


25-09-2001 














us 


6430332 


Bl 

X 


05-08-2002 














us 


200201S615 


Al 

n X 


14-02-2002 






R1 


11- 

J. X 


-12- 

X Cm 


-2001 


us 


2002097478 


Al 


25-07-2002 














us 


?001 043386 


Al 

r\ X 


22-11-2001 

XX £_UV./X 














us 


2002135855 


Al 

r\ X 


26-09-2002 














AU 


5098901 


A 


08-10-2001 














AU 


7480501 


A 


03-10-2001 














EP 


1269619 


A2 


02-01-2003 














JP 


P003RPQ1 08 


T 
1 


30-09-2003 














WO 


0171409 

W X / X *T V 7 


A2 


27-09-2001 














wo 


0173937 


A2 


04-10-2001 














us 


P001 048784 


Al 

rvx 


06-12-2001 














All 


45Q8401 


A 


15-10-2001 

X W Xw ^\J\J 1. 














AU 


4770201 


A 


i5_i0_2001 














AM 


4777001 

*T / / / wW X 


A 


QQ_i n-2001 














AU 


4943901 


A 


08-10-2001 














TW 

1 w 


523485 


R 


11-03-2003 














IaIO 

in* \J 


01 76054 


A2 


11-10-2001 

XX Xu ^\J\JJ. 














WO 

VVw 


0176055 


A2 


11-10-2001 

XX xu ^vux 














WO 


0173935 


A2 


04-10-2001 














wo 


0173936 


A2 


04-10-2001 














us 


2002026831 


Al 


07-03-2002 














us 


2001040419 


Al 


15-11-2001 














us 


2001051014 


Al 


13-12-2001 














us 


2001050801 


Al 

nx 


13-12-2001 














AU 


4774801 


A 


08-10-2001 














AU 


8729701 


A 


15-10-2001 














EP 


1273094 


A2 


08-01-2003 














JP 


2003529312 


T 


30-09-2003 














JP 


2004500252 


T 


08-01-2004 














TW 


500690 


B 


01-09-2002 














WO 


0174707 


A2 


11-10-2001 














WO 


0173934 


A2 


04-10-2001 














US 


2002005976 


Al 


17-01-2002 














us 


2001034938 


Al 


01-11-2001 














us 


2002046985 


Al 


25-04-2002 


US 


5528364 


A 


18- 


-06- 


-1996 


AUG UN 






us 


6166805 


A 


26- 


-12- 


-2000 


JP 


2000088647 


A 


31-03-2000 














EP 


1462781 


A2 


29-09-2004 














EP 


1031825 


Al 


30-08-2000 


us 


4850706 


A 


25- 


-07- 


-1989 


AUCUN 







FormulaiiB PCT/ISA/SIO (ennexe families de brevets} (Janvier 2004) 



